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IZVLEČEK 
V metalurgiji je sestava preučevanega materiala pomembna za nadaljnje 
raziskovanje. Ravno zato sem v pričujočem delu ugotavljal lastnosti sive litine, saj je 
ta ena izmed najbolj razširjenih skupin materialov. V ta namen sem uporabil 
diferenčno vrstično kalorimetrijo (DSC), pri kateri sem ugotovil temperaturno področje 
transformacije. Namen diplomskega dela je bil analizirati tudi mikrostrukturo sive 
litine s kroglastim grafitom. Ta preizkus sem opravil z optično mikroskopijo, kjer sem 
analiziral obliko, velikost in porazdelitev grafita po standardu EN ISO 945. Prav tako 
sem, s pomočjo optične mikroskopije, opredelil delež ferita in perlita v sivi litini s 
kroglastim grafitom. Cilj naloge je bil opisati tudi rezultate opravljenega preizkusa, 
katerega sem opravil na termo-mehanskem stimulatorju GLEEBLE 1500D. 
Iz kemijske in mikrostrukturne analize sem potrdil, da je šlo za Si-Mo litino. Pri DSC 
analizi smo ugotovili referenčne temperature strjevanja in transformacije v trdnem, 
preiskovane SGI litine. Iz preizkusa termičnega utrujanja preiskovanega vzorca pa 
smo prikazali, da dolžina razpok narašča s povišanjem temperature segrevanja 
preiskovanega vzorca in s povečanjem števila ciklov. 
  
Ključne besede: železove zlitine, siva litina, siva litina s kroglastim grafitom, STA 
analiza, termično utrujanje materialov. 
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ABSTRACT 
In metallurgy, structure of studied object has a great impact on further research. This 
is the main reason why characteristics of grey iron was established. Grey iron is also 
one of the most common groups of materials. Characteristics of nodular cast iron is 
researched with different tests. For this purpose, I used diferential thermal analysis 
(DTA), which shows us the temperature range of transformation. The objective of this 
diploma is also to define microstructure of nodular cast iron. This test was made with 
optical microscopy, where the shape, size and distribution was analysed according to 
standard EN ISO 945. The proportion of ferrite and perlite in nodular cast iron was 
also defined by optical microscopy. The aim of this assignment was also to describe 
the results of the test, which was performed on the GLEEBLE 1500D Thermo-
Mechanical Stimulator.  
The chemical and microstructural analysis, shows that it was a Si-Mo cast iron. With  
DSC analysis, reference areas of solidification and transformation into currently 
investigated SGI castings were identified. From the test of thermal fatigue of the 
investigated sample, we showed that the crack length increases with increasing 
heating temperature of the investigated sample and with increasing number of cycles. 
Key words: iron alloys, grey iron, nodular cast iron, STA analysis, thermal fatigue of 
materials. 
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1 UVOD 
 
Proizvodnja ulitkov iz sive litine je ena izmed najstarejših človekovih dejavnosti na področju 
livarstva in metalurgije. Do konca prejšnjega stoletja je temeljila na empiričnih izkušnjah, saj 
je bila takrat mikrostruktura opredeljena kot mešanica jekla in kristalnega grafita. [1] Siva 
litina sestoji iz grafita in kovinske matrice, pri čemer pa ta sestoji iz perlita in/ali ferita. Znano 
je, da so sivo litino začeli prvi ulivati Kitajci že pred Kristusom. Ulivanje sive litine se je v 
Evropi začelo šele v srednjem veku. Prvi ulitki iz sive litine so bile topovske krogle v 14. 
stoletju, kasneje pa so se v 15. stoletju izdelovale tudi vodovodne cevi. Z napredkom 
tehnologije je livarstvo oziroma ulivanje sive litine postopoma napredovalo in tako je danes 
proizvodnja sive litine ena izmed pomembnejših panog v livarstvu. [2] 
Prvi legirni element pri zlitinah z železom je ogljik, ki se lahko v litini izloča kot grafit ali 
cementit. Na lastnosti sivih litin pa poleg ogljika vplivajo tudi drugi elementi: silicij, fosfor, 
mangan in žveplo. V diplomski nalogi smo se dotaknili sive litine, pri kateri se ogljik izloča v 
obliki kroglastega grafita. Na njegov nastanek vplivata vsebnost magnezija, katerega delež 
moramo umetno povečati, in žveplo, ki negativno vpliva na izločanje grafita v obliki krogel.  
Pri preučevanju materialov je treba poznati tudi njihovo kemijsko sestavo. V ta namen sem 
izvedel analizo kemijske sestave, katere prednost je hitra izvedba, pomembna pa je predvsem 
zaradi obstoja zgornje in spodnje meje posamezne kakovosti sive litine in ker empirično 
poznamo približno kakšne lastnosti bomo dobili pri določeni sestavi. Namen diplomske 
naloge je bilo izvesti karakterizacijo sive litine s kroglastim grafitom. Karakterizacija je bila 
izvedena s pomočjo simultane termične analize (STA), kjer lahko sočasno preučujemo 
energetske procese in spremembo mase materiala. Zanimala me je tudi odpornost 
preiskovanega materiala na ciklično obremenjevanje, pri čemer sem preizkus opravil na 
termo-mehanskem stimulatorju GLEEBLE 1500D. Prav tako pa sem z metalografsko analizo, 
natančneje z optično mikroskopijo, poskušal opredeliti mikrostrukturo sive litine s kroglastim 
grafitom.  
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2 LITERATURNI PREGLED 
 
2.1 Železove zlitine 
 
Uporaba čistih kovin v metalurgiji je redka in je zaradi njihovih mehanskih in tehnoloških 
lastnosti njihova uporaba zelo omejena. Z legiranjem oziroma dodajanjem legirnih elementov 
lahko dosežemo bolj primerne lastnosti zlitin. [3] 
Tališče kemično čistega železa je pri 1534 °C. Ker je železo polimorfno, se pri nadaljnjem 
ohlajanju pojavi v štirih različnih modifikacijah: 
- Ar4 = δ Fe (δ- ferit) (1539–1390 °C) 
- Ar3 = γ Fe (avstenit) (1390–910 °C) 
- Ar2 = β Fe (910–768 °C) 
- Ar1 = α Fe (ferit) (768–0 °C) 
Pri temperaturi 1390 °C transformira δ- ferit, ki ima kristalno strukturo telesno centrirane 
kubične mreže v večjo ploskovno centrirano kubično mrežo avstenita. Pri temperaturi 910 °C 
se kristal avstenita transformira v telesno centrirano kubično mrežo β. Pri temperaturi Ar2 
preide β Fe v ferit, ki je feromagneten, oblika strukture pa se ohrani. [4] 
 
Slika 1: Ohlajevalna krivulja železa [5]  
 
3 
 
Najpomembnejši legirni element pri zlitinah z železom je ogljik, ki povečuje trdnost in trdoto, 
zmanjšuje pa raztezek ob porušitvi, žilavost in preoblikovalnost. [6] Ogljik v železu najprej 
kristalizira v grafit ali v metastabilno fazo železov karbid (Fe3C), ki ga imenujemo cementit. 
Zaradi težko dosegljive popolne stabilnosti se ogljik največkrat veže v obliki cementita. S 
počasnim ohlajanjem ali žarjenjem pri visoki temperaturi pa lahko cementit razpade na grafit 
in železo. [4]  
Zlitine Fe in C razdelimo na: 
- Jeklene litine (0,2 – 0,5 mas. % C) [7] 
- Jekla (do 2,11 mas. % ogljika) 
o Podevtektoidna jekla (do 0,76 mas. % C) 
o Evtektoidna jekla (0,76 mas. % C) 
o Nadevtektoidna jekla (nad 0,76 mas. % C) 
- Grodlje (2,14 % – 6,67 %) 
o Podevtektski grodlji (2,14 – 4,30 mas. % C) 
o Evtektski grodlji (4,30 mas. % C) 
o Nadevtetski grodlji (4,30 – 6,67 mas. % C) [4] 
Po prelomu in ostalih lastnostih ločimo več vrst litin: sivo, belo, temprano in melirano litino. 
Pri beli litini je ves ogljik vezan kot železov karbid, pri melirani litini je ogljik delno vezan 
kot železov karbid in delno izločen kot grafit, pri sivi litini pa je večina ogljika vezanega v 
grafit in le mali delež (do 0,80 %) v cementit. [2] 
2.2 Siva litina 
 
Najbolj razširjena litina je siva litina. Izdelana je v kupolni ali elektro peči iz sivega grodlja, 
koksa, odpadnega železa oziroma jekla in silicijevega karbida. Siva litina je dobila ime zaradi 
sivega preloma, saj je ogljik izločen v obliki grafita. Običajna sestava sive litine vsebuje:  
- 2,7-4,2 mas. % C, 
- 0,5-3,5 mas. % Si, 
- do 1,3 mas. % Mn, 
- do 1 mas. % P 
- in 0,04-0,15 mas. % S. [8] 
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2.2.1 Lastnosti sive litine 
 
Poleg ogljika sivi litini dodamo tudi druge elemente, zaradi katerih izboljšamo njene 
mehanske lastnosti. 
- Ogljik je, kot sem že omenil, najpomembnejši element sive litine, saj najbolj vpliva 
na njeno strukturo. Izloča se lahko samostojno kot grafit in/ali v obliki železovega 
karbida (cementit). 
- Silicij je poleg ogljika prav tako eden najpomembnejših elementov, ki vpliva na 
lastnosti sive litine. Z dodajanjem silicija k sivi litini se pospešuje sivo strjevanje, kar 
omogoča, da namesto cementita dobimo grafit. Prav tako povečuje trdnost ferita in 
zmanjšuje topnost ogljika v talini.  
- Fosfor, tako kot silicij, zmanjšuje topnost ogljika v talini. Hkrati povečuje tudi livnost 
taline ter njeno krhkost. Povečuje pa tudi trdoto in obrabno obstojnost. Vpliva na 
položaj evtektične točke v sistemu Fe-C. Pri strjevanju tvori steadit, ki ima tališče pri 
950 °C. Pri opazovanju fosforja skozi mikroskop vidimo delce na osnovi fosforja, ki 
so navadno bele barve. Zaradi že omenjene izboljšane livnosti litine, ki jo povzroča 
fosfor, ga navadno dodajajo umetniškim litinam za litje tankostenskih ulitkov. [9] 
Prevelika količina fosforja pa lahko tudi negativno vpliva na sivo litino. Zaradi 
fosforja nastajajo fosfidi, ki vplivajo na strukturo sive litine, le ta postane groba in 
krhka. [3] 
- Mangan na sivo litino deluje ravno nasprotno kot silicij in fosfor. Preprečuje namreč 
izločanje ogljika v obliki grafita, to pa je pomembno zaradi tega, da se do neke mere 
ohranijo trdnostne lastnosti litine. Mangan torej stabilizira cementit in izboljša 
mehanske lastnosti litine.  
- Žveplo je pri sivi litini najbolj negativen oziroma nezaželen element. Povzroča 
namreč slabo livnost, zmanjšuje tekočnost in trdnost litine ter povečuje nagnjenost k 
pokanju. Vpliva torej na mehanske lastnosti sive litine. Zaradi omenjenih negativnih 
lastnosti, ki jih ima litina ob dodatku žvepla, poskušamo doseči, da se veže v MnS, ki 
je neškodljiv in ne vpliva na mehanske lastnosti sive litine. [9]  
Poleg naštetih elementov so lastnosti sivih litin odvisne od oblike, velikosti in porazdelitve 
grafita v matrici, ki so odvisni od kemijske sestave, stopnje pregretja in ohlajevalne hitrosti. 
Od slednje je odvisna mikrostruktura železovih litin, ki je lahko feritna, perlitna (ferit + 
cementit), avstenitna, martenzitna ali bainitna. [10] 
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2.2.2 Fazni diagram Fe-C-Si 
Glede na delež ogljika v železovih zlitinah ločimo dvoje zlitin: tiste zlitine, ki se strjujejo brez 
evtektika in tiste, ki se strjujejo z evtektikom. Slednje se lahko strdijo po dveh sistemih. [11] 
Če se ogljik izloči v obliki grafita, govorimo o stabilnem sistemu, ali obliki, če pa se ogljik 
veže v železov karbid, pa govorimo o metastabilnem sistemu ali obliki. [6] 
Strukture v sivi litini so sestavljene iz faz stabilnega ali pa metastabilnega faznega diagrama. 
Na nastanek teh struktur vplivajo tudi drugi elementi, prav tako faze nastajanja potekajo 
hkrati. Ravno zato se za pojasnitev navadno uporabljata oba fazna diagrama, ki sta lahko 
pojasnjena na enem diagramu. [2] 
Pri sivi litini evtektična kristalizacija navadno poteka po stabilnem sistemu, kjer dobimo grafit 
in avstenit. Nadaljnji razpad avstenita bi po stabilnem sistemu potekal prepočasi, zato razpada 
po metastabilnem sistemu (  Fe3C). [9] 
Po strukturi torej razlikujemo več tipov litin: 
- Bela litina, kjer je struktura litine iz perlita in cementita. 
- Melirana litina, kjer je struktura sestavljena iz perlita, cementita in grafita, pri čemer 
se je kristalizacija začela v stabilnem sistemu, ter nato nadaljevala po metastabilnem 
sistemu pri temperaturah 1000 °C. 
- Siva perlitna litina, pri kateri je struktura iz perlita in grafita. 
- Siva litina, pri kateri je struktura sestavljena iz perlita, ferita in grafita. 
- Siva feritna litina, kjer je struktura iz ferita in grafita. [2]  
Različni elementi torej vplivajo na strukturo oziroma vrsto sivih litin. Poleg elementov pa je 
pomemben tudi vpliv temperature litja in ohlajevalne hitrosti – pomemben je torej tudi 
material, v katerega lijemo. Če se siva litina prehitro ohlaja, potem ogljik ne kristalizira v 
obliki grafita, temveč v obliki cementita. Če torej povzamemo, je velikost in porazdelitev 
grafita v sivi litini odvisna od kemijske sestave, hitrosti ohlajanja in stopnje pregretja. [3] 
Eden izmed najpogostejše uporabljenih zlitinskih sistemov je Fe-C-Si. Fazni diagram Fe-C 
sam po sebi ni dovolj, saj je vloga silicija nezanemarljiva. Že majhna količina silicija v litini 
omogoča hitrejše strjevanje litine. Silicij vpliva tudi na povečanje števila nodul ali grafitnih 
krogel, hkrati pa zmanjšuje velikost evtektičnih celic. Pri omenjenem sistemu je pomemben 
tudi element magnezij, ki v zlitini nastopa kot nodulator. S tem razžvepla talino in povzroči 
rast grafita v obliki krogel. [11] 
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Za opis koncentracije ogljika in silicija v sivi litini s kroglastim grafitom se večinoma 
uporablja Handersonov diagram, ki je prikazan na sliki 2. Glede na diagram lahko razberemo 
razmerje med ogljikom in silicijem, ki je najbolj optimalno za izdelavo sive litine s kroglastim 
grafitom. [11] 
 
m
a
s
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i 
  veliko nagnjenje h krčenju 
mas. % C 
  najugodnejše področje 
  za izdelavo SGI 
%C + 1/7 %Si = 3,9 
 veliko nagnjenje  
 k belemu strjevanju 
flotacija grafita 
%C + 1/3 %Si = 4,55 
 
 visoka prehodna  
temperatura žilavosti 
 
Slika 2: Handersonov diagram. [11] [12] 
Kot sem že omenil, silicij vpliva na strjevanje sive litine s kroglastim grafitom. Ravnotežno 
strjevanje lahko najbolj nazorno prikažemo s presekom faznega diagrama Fe-C-Si, ki je 
prikazan na sliki 3. Pri doseženi likvidus temperaturi (kar na sliki 3 vidimo pri točki 1), se 
začne strjevanje podevtektske zlitine, ki ima sestavo A. Pri tem se začne iz taline izločati 
primarni avstenit. Primarni avstenit ima majhen delež ogljika, kar pomeni, da se v talini, ki 
ostaja (po izločenem primarnem avstenitu) povečuje vsebnost ogljika. Delež ogljika se 
povečuje, vse dokler ni pri evtektični temperaturi 1178 °C dosežena vrednost 3,5 mas. % 
ogljika (to vidimo na sliki 3 pri točki 2). Ko pride do tega, začne preostala talina kristalizirati 
primarne kristale avstenita (to se dogaja na sliki številka 3 med točkama 2 in 3). Po koncu 
strjevanja je nastala mikrostruktura sestavljena iz primarnega avstenita in anomalnega 
grafitnega evtektika iz avstenita in grafita. Nadaljnje ohlajanje mikrostrukture spreminja 
kemijsko sestavo posameznih mikrostrukturnih sestavin. Pri nadaljnjem ohlajanju in s tem 
povezanim prenasičenjem avstenita se torej izloča sekundarni grafit. Ta se nalaga na že 
obstoječe grafitne delce. [4], [11] 
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Slika 3: Navpični prerez faznega diagrama Fe-C-Si pri 5 mas. % Si. [11] [13] 
 
2.2.3 Vrste sivih litin 
 
V sivi litini torej ogljik kristalizira kot grafit, pri čemer pa je lahko oblika grafita, ki 
kristalizira različna glede na obliko in rast grafita. Grafit ima heksagonalno kristalno 
strukturo. Po EN ISO 945 standardu razlikujemo več vrst sivih litin glede na obliko grafita, 
kot je razvidno na sliki 4 spodaj. [9] 
 
8 
 
 
Slika 4: Vrste grafita po standardu EN ISO 945. [14] 
Ločimo torej: 
- Sivo litino z lamelastim grafitom: Ta oblika je najpogostejša oblika grafita, pri kateri 
je grafit močno razvejan. Grafitni kristal v lamelnem grafitu prednostno raste v smeri 
a-osi, grafit pa je tako izločen v obliki lamel. Izločene lamele prekinjajo železno 
osnovo, delujejo kot zareze in s tem negativno vplivajo na mehanske lastnosti sive 
litine. To litino odlikuje dobra tlačna trdnost, dušilna sposobnost, obdelovalnost in 
nizka cena. Zaradi teh lastnosti se siva litina z lamelnim grafitom najpogosteje 
uporablja za ohišja menjalnikov, bloke motorja, ohišja motorjev in ostale strojne 
elemente. [4] 
- Sivo litino z vermikularnim grafitom: Pri vermikularnem grafitu gre za degenerirano 
obliko kroglastega grafita, pri čemer prevladuje rast v dolžino, vendar ne tako, kot pri 
lamelnem grafitu v smeri a-osi, vendar kot pri kroglastem grafitu v smeri c-osi. Pri 
tem nastanejo tipične vermikularne oziroma črvaste oblike na koncih grafitnih delcev, 
notranja zgradba vermikularnega grafita pa je podobna kroglastemu grafitu. [4] 
- Siva litina s chunky grafitom: Chunky grafit prav tako predstavlja degenerirano obliko 
kroglastega grafita, pri čemer prevladuje hitrost rasti v smeri c-osi. Beseda je prišla v 
splošno strokovno rabo iz angleške besede chunky, ki pomeni čokat. [4] 
- Sivo litino s kroglastim grafitom: Pri kroglastem grafitu je hitrost rasti v smeri c-osi 
večja kot v smeri a-osi. Po kemijski sestavi se od sive litine z lamelnim grafitom 
razlikuje le po vsebnosti magnezija in nižjem deležu žvepla. Ta litina ima povečano 
natezno trdnost in žilavost. [4] 
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Slika 5: Kristalna struktura grafita. [9]  
 
2.2.4 Mehanske lastnosti sive litine  
 
Natezna trdnost ferita je 250–400 N/mm2, medtem ko je natezna trdnost perlita 800 N/mm2. 
Na natezno trdnost sive litine najbolj vpliva količina, razvrstitev in oblika grafita, saj se lahko, 
kot primer grafitni lističi, zarežejo v osnovno. [2] 
Siva litina z lamelnim grafitom ima zelo majhen raztezek ob porušitvi, zato je navadno sploh 
ne določujemo. Feritne litine z lamelastim grafitom imajo sicer večjo razteznost, kot perlitne 
litine z lamelastim grafitom, vendar zaradi oblike grafita ne v eni ne v drugi litini razteznost ni 
večja kot 0,5 %. Nasprotno velja za sivo litino s kroglastim grafitom, ki ima raztezek ob 
porušitvi od 2 do 17 %, ta pa se lahko s toplotno obdelavo še poveča. [2] 
Na trdoto in trdnost sive litine s kroglastim najbolj vpliva osnovna struktura in ne toliko 
porazdelitev grafita v litini. Večji kot je odstotek cementita v litini, vedno večja je trdota 
litine, ki bi morala biti po predpisih od 120 do 250 HB oziroma pri kakovostni litini tudi do 
300 HB. Razmerje med trdoto litine in njeno natezno trdnostjo je pri feritni sivi litini 1,09, pri 
perlitni sivi litini s finim grafitom pa 1,33. [2] 
Večja kakor natezna trdnost je pri sivi litini tlačna trdnost, ki je lahko tudi tri ali štirikrat večja 
(pri kakovostni sivi litini znaša glede na vir [8] tlačna trdnost 900–1200 N/mm2). Tlačna 
trdnost je pomembna tam, kjer je material obremenjen s tlačnimi silami. [2] 
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Z višjimi temperaturami so mehanske lastnosti sive litine s kroglastim grafitom vedno slabše. 
Pri 400 °C se natezna trdnost še ne spremeni, zmanjša se pri višjih temperaturah. Enako je pri 
tlačni trdnosti in trdoti, kjer se mehanske lastnosti sive litine ne spremenijo do 430 °C. Le ta 
je poboljšana med 300 in 400 °C. [2] 
Mehanske lastnosti sive litine s kroglastim grafitom so predpisane po EN ISO 1563 
(prikazane v tabeli 1). 
Tabela 1: Mehanske lastnosti sive litine s kroglastim grafitom (SGI). [2] 
Oznaka 
Natezna trdnost (Rm) 
(N/mm²) 
Meja plastičnosti (RP0,2) 
(N/mm²) 
Razteznost 
(A) (%) 
Trdota 
HB 
Struktura 
matrice 
NL 38 380 240 17 140-180 feritna 
NL 42 420 280 12 150-200 feritna 
NL 50 500 350 7 170-240 feritno-perlina 
NL 60 600 400 2 190-280 
perlitno-
feritna 
NL 70 700 450 2 210-300 perlitna 
 
2.2.5 Siva litina s kroglastim grafitom (SGI) 
 
Kroglasti grafit se v strokovni literaturi pogosto imenuje nodularni ali sferoidni grafit, železo, 
ki pa ima grafit v obliki krogel, pa se imenuje nodularna litina ali siva litina s kroglastim 
grafitom. [4] Pri izdelavi sive litine s kroglastim grafitom lahko govorimo o dveh stopnjah: 
- Pri prvi dodamo magnezij, s pomočjo katerega razžveplamo ter dezoksidiramo talino. 
Če je v litini magnezija preveč, bodo nastali karbidi, zato mora biti dodatek magnezija 
takšen, da po koncu strjevanja v talini ostane od 0,04 do 0,07 mas. % magnezija. 
- Pri drugi pa dodamo cepivo na osnovi silicija, ki ustvari kali in prepreči belo 
strjevanje. [2] 
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2.2.6 Si-Mo SGI LITINA 
 
Siva litina, ki je namenjena uporabi pri povišanih temperaturah, mora imeti potrebno toplotno 
stabilnost kot tudi zadostno odpornost proti volumskemu širjenju in krčenju zaradi velikih 
sprememb v temperaturi (predvsem zaradi nastanka razpok). Ravno zaradi dosega teh 
lastnosti je bila razvita Si-Mo litina. Ogljik je v Si-Mo litini v veliki meri izločen kot kroglasti 
grafit. Litina je legirana s silicijem tudi z namenom nastanka zaščitne oksidacijske prevleke. 
Molibden pa ji dodamo zaradi izboljšanja mehanskih lastnosti pri višjih temperaturah. [15] 
Zaščitno oksidno plast lahko pridobimo z notranjimi ali zunanjimi postopki oksidacije. 
Zunanja oksidacija se pojavi na površini in poteka s počasno rastjo oksidne prevleke. Med 
notranjo oksidacijo oksidacijski plini difundirajo do nepravilnosti, razpok ali mikrorazpok v 
materialu in na teh mestih se začne oksidacija. Ta mehanizem notranje oksidacije pomeni, da 
je ta siva litina s kroglastim grafitom bistveno odpornejša na različne oblike oksidacije kot 
siva litina z lamelastim grafitom, saj prodiranje, ki nastane prek luskaste strukture, ni več 
mogoče. Izboljšana odpornost oksidacije, ki jo ustvarja silicij, temelji na nastanku prevleke, 
bogate s silicijevim oksidom, ki sprva ovira in sčasoma ustavi nadaljnjo oksidacijo. [15] 
Element, ki je najbolj koristen za izboljšanje natezne trdnosti, trdote in na splošno utrujanja 
materiala pri visoki temperaturi, je molibden. Najboljši doseženi učinki so pri 0,5-3 mas. % 
dodanega molibdena (v posebnih primerih je lahko delež tudi večji). Evropski standard DIN 
EN 16124 uvršča devet vrst nizko legiranih feritnih sivih litin s kroglastim grafitom za 
uporabo pri povišani temperaturi, ki se večinoma uporabljajo v aplikacijah, da bi izkoristili 
svojo odpornost proti povišanim temperaturam in oksidaciji. [15] 
Uporaba v območju do 700 °C običajno vključuje ohišja turbopolnilnikov, izpušne kolektorje, 
forme za steklarsko industrijo, pa tudi spone ali nosilce v pečeh itn. [15]  
Na sliki 6 je prikazana tipična mikrostruktura Si-Mo litine, na kateri se vidijo črno obarvane 
grafitne nodule, svetel ferit in sive lise, ki predstavljajo molibdenov karbid (MoxCy). 
12 
 
 
 
Slika 6: Značilna mikrostruktura Si-Mo SGI litine [16] 
 
3 EKSPERIMENTALNO DELO 
 
3.1 KEMIJSKA SESTAVA VZORCA 
 
V metalurgiji je treba poznati tudi kemijsko sestavo materiala, ki ga preučujemo. To je 
pomembno predvsem zaradi zagotavljanja primerne kakovosti materiala, ki so predpisani po 
različnih standardih. V industriji se največkrat uporabljajo metode, ki so hitre in preproste za 
izvedbo (spektralna kemijska analiza). [17] 
3.1.1 Kemijska analiza 
 
Kot sem že omenil, najbolj natančno sestavo materialov pokaže kemijska analiza, pri čemer 
poznamo kvalitativno in kvantitativno kemijsko analizo. Pri kemijski analizi je za vzorec 
najbolj priporočljivo vzeti izvrtani del iz notranjosti želenega materiala, saj bo material v tem 
primeru najbolj čist (ne bo podvržen oksidaciji in koroziji, ki bi lahko morebiti vplivali na 
kemijsko analizo oziroma na določanje sestave materiala). [17] 
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3.1.1.1 Spektralna kemijska analiza 
 
Spektralna kemijska analiza je vrsta kemijske analize, ki se uporablja za določitev 
razporeditve atomov in elektronov znotraj molekul kemičnih spojin. Preučujemo interakcijo 
med sevano energijo in preiskovanim materialom. Ta interakcija proizvaja elektromagnetne 
valove v obliki vidne svetlobe, ki jih običajno vidimo kot iskre. Naprava za spektralno analizo 
se imenuje spektrometer. Ta proizvaja spektralne črte in meri njihove valovne dolžine ter 
intenziteto. Na podlagi teh meritev nato loči delce, atome in molekule glede na njihovo maso 
oziroma energijo. Poznamo dve vrsti spektrometra: optični in masni spektrometer. [18] 
Optični spektrometer lahko loči belo svetlobo in meri posamezne ozke barvne pasove 
(spektre). Prikazuje intenzivnost svetlobe kot funkcijo valovne dolžine, odboj pa nastane z 
lomljenjem v prizmi ali z uklonom svetlobe v rešetki. Optični spektrometri uporabljajo 
koncept optične disperzije - in ker vsak element v vzorcu pušča edinstven spektralni podpis, 
lahko spektralna analiza sama določi sestavo vzorca. Optični spektrometri so pogosti v 
astronomiji, proizvodnji kovin itn. [18] 
Masni spektrometer meri spekter mase atomov ali molekul, ki obstajajo v trdni snovi, tekočini 
ali plinu. To dosežemo z merjenjem razmerja med maso in nabojem ter številčnostjo ionov v 
plinski fazi. Masni spektrometri se uporabljajo na področju farmacije, biotehnologije in 
geologije. [18] 
Kot sem že omenil, se v metalurgiji najbolj pogosto uporablja optična spektralna analiza, ki jo 
uporabljamo za določanje elementov v vzorcih trdnih kovin. Uporablja se v livarnah in 
proizvodnih obratih kovin, saj lahko z dovolj veliko natančnostjo analiziramo širok spekter 
elementov. Vzorci kovine, ki se uporabljajo v optični spektralni analizi, so lahko iz taline v 
primarni ali sekundarni proizvodnji kovin ali pa predelane kovine, kot so palice, plošče, žice 
itn. [18] 
3.2 TERMIČNA ANALIZA 
 
Metoda termične analize v našem primeru je bila simultana termična analiza (STA), ki 
združuje dve preiskovalni metodi: diferenčno vrstično kalorimetrijo (DSC) in 
termogravimetrijo (TG). Vzorcu lahko pri tej analizi hkrati preiskujemo energetske procese in 
spremembe mas. Za namene diplomskega dela smo uporabili rezultate DSC analiz. [19] 
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Preizkus je potekal na napravi STA 449 podjetja NETZSCH. Na platinasti senzor smo vstavili 
dva enaka lončka iz keramike, pri čemer smo dali v en lonček preiskovani material, v drugega 
pa inertni primerjalni material (pri preiskovani temperaturi ne sme priti do reakcije). Vzorec 
smo ogrevali s hitrostjo 20 K/min, držali temperaturo 1 minuto na 1300 °C in ga ohlajali z 
enako hitrostjo 20 K/min. Aparatura med preizkusom meri temperaturo, razliko temperature 
med preiskovanim in inertnim vzorcem, maso in čas. [19]  
 
Slika 7: Naprava STA 447 podjetja NETZSCH. 
3.3 TERMIČNO UTRUJANJE MATERIALA 
 
Zaradi ponavljajoče se spremembe v temperaturi pride do termičnega utrujanja materiala, kar 
povzroči poslabšanje mehanskih lastnosti. Večja kot je temperaturna prevodnost materiala, 
manj je material termično obremenjen.  
Pri termičnem utrujanju materiala se kot posledica nastalih napetosti začnejo pojavljati 
površinske razpoke. Te zmanjšujejo življenjsko dobo materiala. Pride lahko do zareznega 
učinka in celo do odtrganja delcev od površine. Največkrat se razpoka pojavi na karbidih, 
grafitu, nekovinskih vključkih ali na mejah zrn. Na rast razpok vpliva velikost grafita, oblika, 
volumski delež in porazdelitev. Prav tako vpliva tudi število ciklov, temperatura, toplotna 
obdelava materiala itn. Večje, kot je število ciklov, daljše in pogostejše so razpoke. [20] 
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Preizkušanec je votel in valjaste oblike. Izdelali smo štiri preizkušance premera 14 mm, ki se 
v sredinskem delu zožijo na 12 mm, v sredini pa imajo izvrtino 4 mm za notranje hlajenje z 
vodo, kot je razvidno iz slike 8 in 9.  
 
 
Slika 9: Načrt preizkušanca za preizkus termičnega utrujanja 
 
Preizkus termičnega utrujanja smo opravili na termo-mehanskemu simulatorju GLEEBLE 
1500D. Preizkušanec smo vpeli med bakrene čeljusti, na sredinski del preizkušanca smo 
pritrdili termoelement, skozi sredinsko izvrtino pa smo ga hladili z vodo. Simulator nam je 
omogočal računalniško vodeno ogrevanje preizkušanca na določeno temperaturo in hitro 
hlajenje, med tem pa je skozi ves proces beležil podatke. 
Slika 8: Slika preizkušanca. 
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Slika 10: Termo-mehanski simulator GLEEBLE 1500D. 
 
V našem primeru smo preiskovali material, iz katerega je bila po postopku litja izdelana livna 
komora za tlačno litje aluminija. Pri tem je bil izpostavljen tlaku približno 400–1500 barov. 
Pripravili smo štiri vzorce, ki smo jih termično utrujali pri različni temperaturi in opravili 
različno število ciklov (glej tabelo 2).  
Pri vsakem ciklu smo vzorec 7 sekund ogrevali na želeno temperaturo, nato smo ga 0,5 
sekunde držali na tej temperaturi, sledil je izklop ogrevanja in začetek hlajenja z vodo, ki je 
trajal 4 sekunde. Nato smo vzorce še spihali z zrakom, kar je trajalo 0,5 sekunde in počakali 2 
sekundi pred naslednjim ciklom. 
Tabela 2: Parametri preizkusa termičnega utrujanja. 
Oznaka vzorca Temperatura [°C] Št. ciklov 
1 400 1000 
2 400 2000 
3 600 1000 
4 600 2000 
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3.4 METALOGRAFIJA 
 
Poleg kemijske analize sestave materiala je treba določiti tudi mikrostrukturo preučevanega 
materiala. Mikrostruktura ima namreč vpliv na mehanske lastnosti določenega materiala. S 
pomočjo metalografske analize smo določili velikosti, vrste in obliko mikrostrukturnih 
sestavin preučevanega vzorca. Za to se uporablja mikroskopiranje. Poznamo dve vrsti 
mikroskopije: optična mikroskopija in elektronska mikroskopija, pri slednji lahko določujemo 
najmanjše strukturne delce. Tako pri optični, kot pri elektronski mikroskopiji je zelo 
pomembna tehnika priprave materiala oziroma preparativna tehnika, saj je od nje odvisno, 
kako natančne rezultate bomo dobili. Preparativna tehnika se pri optični mikroskopiji lahko 
razlikuje od tiste pri elektronski mikroskopiji. [21] 
3.4.1 Optična mikroskopija 
 
Optični mikroskop, ki ga pogosto imenujemo »svetlobni optični mikroskop« (svetlobno 
mikroskopiranje), je vrsta mikroskopa, kjer se za povečavo majhnih vzorcev uporablja vidna 
svetloba in sistem leč. Za razliko od elektronskih mikroskopov so optični mikroskopi obstajali 
že v 17. stoletju. Prav tako gre za »preprostejšo« obliko mikroskopiranja, saj lahko vzorce 
(zaradi vidne svetlobe) opazujemo z očesom. [22] Zdaj so na voljo digitalni mikroskopi, ki 
uporabljajo posebno kamero za preučevanje vzorca, sliko pa prikazuje neposredno na 
računalniškem zaslonu in tako ni potrebe za uporabo okularja. Posnetke lahko povečamo 
makroskopsko do petdesetkrat oziroma na metalografskem mikroskopu, kjer so povečave do 
1500×. [23] 
Obstajajo tri vrste optičnih mikroskopov, ki jih uporabljamo pri raziskovanju: 
- Pokončni mikroskopi, pri katerih je objektiv nad vzorcem (to je tudi najpogostejši tip 
optičnega mikroskopa), 
- Obrnjeni mikroskopi, kjer je objektiv pod vzorcem, s čimer je omogočeno opazovanje 
večjih vzorcev/materialov. 
- Polprevodni mikroskopi, s katerimi lahko preučujemo izredno velike vzorce ali 
materiale. [23]  
 
Pri naši raziskavi je bil uporabljen pokončni mikroskop proizvajalca Olympus. 
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Slika 11: Optični mikroskop Olympus BX61 
 
3.4.2 Elektronska mikroskopija 
 
V zadnjih osemdesetih letih je elektronska mikroskopija postala ključna tehnologija za 
karakterizacijo materialov v najrazličnejših panogah. Kot vir osvetlitve se uporablja 
elektronski snop, s pomočjo katerega je možno preučevanje vzorca z zelo veliko ločljivostjo. 
Ločljivost je približno nekaj stokrat boljša kot pri svetlobnem mikroskopu. [24]  
Glede na vrsto uporabljenega mikroskopa obstajata dva generična tipa elektronske 
mikroskopije, SEM in TEM. 
- SEM (vrstični elektronski mikroskop): elektronski žarek je usmerjen na določeno 
mesto in se beleži zaporedno po vzorec. Tipična energija elektronov je od 1–30 keV.  
- TEM (presevni elektronski mikroskop): elektronski žarek pade na določeno območje 
vzorca. Elektroni, ki potujejo skozi vzorec, so usmerjeni z lečami in zbrani na 
vzporedni detektor, ki tvori sliko vzorca. Energija elektronov je pri TEM veliko višja 
kot pri SEM – običajno od 80–300 keV. [25] 
Ključne prednosti elektronskega mikroskopiranja so visoka resolucija oziroma visoka 
ločljivost slike v primerjavi z optičnim mikroskopiranjem, v obsegu povečave (območje 
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povečave je od 10 do 500.000-krat za SEM in do 10 do 1.000.000-krat za TEM) in v signalih, 
ki so ustvarjeni z elektroni. Seveda pa pri uporabi elektronskega mikroskopiranja obstajajo 
tudi slabosti. Glavni slabosti sta, da je treba ustvariti vakuum (nekateri materiali niso primerni 
za delovanje v vakuumu) in visoka energija elektronov, ki lahko deformira preiskovani 
material. [24] 
 
3.4.3 Priprava vzorcev 
 
Vzorci za karakterizacijo litine so bili standardno metalografsko pripravljeni z večstopenjskim 
brušenjem in poliranjem. Sledila je analiza oblike, velikosti in porazdelitve grafita po 
standardu EN ISO 945. Nadalje so bili vzorci jedkani z 2 % nitalom, nato pa preiskovani s 
pomočjo sistema za analizo slike. Pri tem je bil opredeljen delež ferita in perlita.  
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4 REZULTATI IN DISKUSIJA 
 
4.1 Kemijska analiza 
 
Rezultati kemijske analize so predstavljeni v tabeli 3. Iz tabele lahko razberemo, da gre za 
litino s povečano koncentracijo silicija in molibdena, tako da lahko razberemo, da gre za Si-
Mo sivo litino s kroglastim grafitom. 
Tabela 3: Kemijska analiza preiskovanega vzorca 
  C Si Mn S Cr Cu Mo Sn Mg Fe 
[Mas. 
%] 
3,02 4,72 0,293 0,005 0,176 0,055 0,529 0,019 0,023 Ostalo 
 
4.2 DSC analiza 
 
Obnašanje preiskovane zlitine med ogrevanjem (taljenjem) in ohlajanjem (strjevanjem) je bilo 
preizkušeno na napravi za simultano termično analizo. 
Na sliki 12 je prikazana segrevalna DSC krivulja preiskovanega vzorca litine. Kot je razvidno, 
je pri 681,2 °C registrirana Curiejeva temperatura. Sledi evtektoidna premena ferita in 
evtektoidnega grafita v avstenit (G  ), ki se začne pri 908,2 °C. Pri nadaljnjem 
segrevanju sledi taljenje metastabilnega evtektika pri 1108,2 °C, ki sestoji iz pretežno 
molibdenovih karbidov in evtektskega avstenita. V nadaljevanju pa se začne taliti še grafitni 
evtektik pri 1138,1 °C.  
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Slika 12: Segrevalna krivulja preiskovane litine, pridobljena z analizo DSC. 
 
Iz slike 13 je razvidna ohlajevalna krivulja DSC preiskovane litine. Vidi se, da je sestava 
rahlo podevtektska, saj primarno strjevanje, katerega produkt je primarni avstenit, poteka med 
1157,9 °C in 1149,8 °C. Sledi kristalizacija grafitnega evtektika, kjer se preostala talina strdi v 
avstenit in grafit. Kristalizacija molibdenovih karbidov pa je registrirana pri 1047 °C. Do 
temperature 853 °C poteka izločanje sekundarnega grafita iz avstenita (skladno s faznim 
diagramom Fe-C-Si, ki je predstavljen na sliki 3). Evtektoidna premena se začne pri 
temperaturi 853 °C in se konča pri temperaturi približno 780 °C. Evtektoidna premena poteče 
v grafit, ferit in/ali v perlit (kot prikazuje fazni diagram na sliki 3). 
22 
 
 
Slika 13: Ohlajevalna krivulja preiskovane litine, pridobljena z analizo DSC. 
 
4.3 Termično utrujanje materiala 
 
Na sliki 14 je prikazana povprečna dolžina razpok preiskovanih vzorcev v odvisnosti od 
temperature in števila ciklov. Vidimo, da povprečna dolžina razpok narašča s temperaturo in 
številom ciklov. Najdaljša povprečna dolžina razpoke znaša skoraj 300 µm, najkrajša pa 
približno 30 µm. Med vzorcem 1 in 2, ki sta bila testirana pri enaki temperaturi, razlika je bila 
le med številom ciklov, je razlika v povprečni dolžini razpok 40 µm. Največja razlika se vidi 
med vzorcema 2 in 3, kjer smo zvišali temperaturo testiranja na 600 °C. Tu znaša razlika v 
povprečni dolžini razpok skoraj 200 µm. 
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Slika 14: Povprečna dolžina razpok vzorcev. 
 
Na sliki 15 vidimo, da so se razpoke največkrat začele pojavljati na površini in so svojo pot 
nadaljevale do najbližjega grafita, kjer se razpoka najlažje širi. Nekaterih razpok se ne vidi v 
celoti, saj so se nadaljevale v globino oziroma pravokotno na prvotno smer. Prav tako se 
razpoke pojavljajo na nekovinskih vključkih in mejah zrn.  
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Slika 15: Prečni prerez preizkušanca po končanem termičnem utrujanju. 
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4.4 Metalografska analiza 
 
Na sliki 16 a) se vidi, da je grafit v večini kristaliziral kot kroglasti grafit in delno kot črvasti 
oziroma vermikularni grafit. Na sliki 16 b) vidimo belo obarvan ferit, temni delci okroglih 
oblik predstavljajo grafit. Po standardu EN ISO 945 lahko predvidevamo, da gre za obliko 
grafita 5. Siva območja predstavljajo molibdenov karbid (MoxCy), saj gre v našem primeru za 
SiMo litino, ki ima povečano vsebnost molibdena in silicija. Perlita se ne vidi, tako da lahko 
sklepamo, da gre za feritno podevtektsko nodularno litino.  
  
26 
 
 
 
           
Slika 16: Mikrostruktura preiskovane SGI SiMo, jedkane z nitalom: a) Mikrostruktura pri 
100× povečavi, b) Mikrostruktura z označenimi mikrostrukturnimi sestavinami   
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Molibdenov 
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5 ZAKLJUČKI 
 
V okviru diplomskega dela smo z različnimi metodami, kot so: spektralna kemijska analiza, 
DSC analiza, preizkus termičnega utrujanja materiala in metalografska analiza, prišli do 
naslednjih zaključkov: 
- Kemijska analiza je pokazala, da gre za Si-Mo litino. 
- Z mikrostrukturno analizo smo potrdili, da gre za Si-Mo litino, saj so v mikrostrukturi 
prisotni karbidi, ki bi glede na kemijsko analizo morali biti molibdenovi karbidi. 
Odsotnost perlita v mikrostrukturi preiskovane litine narekuje, da gre za feritno sivo 
litino s kroglastim grafitom. 
- Pri DSC analizi smo iz segrevalne krivulje ugotovili, da evtektoidna premena poteče 
pri 908,2 °C, grafitni evtektik pa se strdi pri temperaturi 1138,1 °C. 
- Iz ohlajevalne DSC krivulje smo ugotovili, da gre za podevtektsko preiskovano litino, 
saj primarno strjevanje, katerega produkt je primarni avstenit, poteka pri temperaturi 
1157,9 °C. 
- Iz preizkusa termičnega utrujanja materiala smo razbrali, da najdaljša povprečna 
dolžina razpok znaša 300 µm, najkrajša pa približno 30 µm. Z diagramom smo 
prikazali, da dolžina razpok narašča s povišanjem temperature segrevanja 
preiskovanega vzorca in s povečanjem števila ciklov.  
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